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Abstrak. Penukar kalor tipe shell and tube merupakan salah satu komponen alat destilasi 
minyak atsiri cengkeh menggunakan uap panas sebagai fluida panas dan air sebagai 
fluida dingin dimana masing-masing mengalir secara berlawanan. Sistem destilasi yang 
ada di lapangan masih menggunakan kondensor atau penukar kalor pipa lurus, dimana 
temperatur fluida panas yang keluar masih dinilai cukup tinggi sehingga indikasi 
efektivitas belum optimal. Untuk mengoptimalkan efektivitas, maka didesain  penukar 
kalor shell and tube dengan metode numerik berbasis CFD Fluent menggunakan 
geometri pipa hexagonal pada layout tube 30o,60o,45o,dan 90o susunan inline dan 
staggered dan jenis aliran berlawanan. Penelitian ini memvariasikan laju aliran massa 
dingin (ṁc) =  0,052; 0,059; 0,083; 0,1; 0,12 Kg/s, sedangkan laju aliran massa fluida 
panas konstan. Hasil penelitian simulasi diperoleh efektivitas maksimal terjadi pada laju 
aliran massa 0,052 kg/s sebesar 5,45% layout susunan staggerred dan minimum terjadi 
pada laju aliran massa sebesar 0,12 kg/s sebesar 4,01% pada layout susunan inline. Hasil 
penilitian ini pun diharapkan bisa membantu masyarakat yang dapat digunakan untuk 
berbagai minyak atsiri. 
Kata kunci: Shell and tube, efektivitas, minyak cengkeh, layout, geometri hexagonal. 
Abstract. Shell and tube type heat exchanger is a component of clove essential oil 
distillation apparatus using hot steam as hot fluid and water as cold fluid, each flowing 
in opposite directions. The distillation system in the field still uses a condenser or 
straight pipe heat exchanger, where the temperature of the hot fluid that comes out is 
still considered high enough so that the indication of effectiveness is not optimal. To 
optimize the effectiveness, a shell and tube heat exchanger is designed with a numerical 
method based on Fluent CFD using a hexagonal pipe geometry in tube layouts of 30, 
60, 45, and 90  inline and staggered arrangement and counter flow type. This study 
varied the cold mass flow rate (ṁc) = 0.052; 0.059; 0.083; 0.1; 0.12 Kg/s, while the 
mass flow rate of the hot fluid is constant. The simulation results obtained that the 
maximum effectiveness occurred at a mass flow rate of 0.052 kg/s of 5.45%  staggerred 
layout and the minimum occurred at a mass flow rate of 0.12 kg/s of 4.01% on an inline 
layout. The results of this research are also expected to help the community which can be 
used for various essential oils. 
Keywords: Shell and tube, effectiveness, clove oil, layout, hexagonal geometry. 
 
1. PENDAHULUAN  
Minyak cengkeh berasal dari tanaman engkeh 
(Eugenia aromaticum) baik dari bunga, daun, dan 
gagang atau tangkai cengkeh [1]. Minyak cengkeh 
merupakan salah satu minyak atsiri yang 
dibutuhkan pada berbagai industri seperti industri 
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kosmetik [2], obat-obatan [3], makanan dan 
minuman [4], dan bahan aditif bahan bakar 
minyak [5]. Minyak atsiri tanaman cengkeh 
terdapat pada bunga (10-20%), gagang atau 
tangkai (5-10%) dan daun (1-4%) [6]. Komponen 
yang terdapat dalam minyak atsiri cengkeh adalah 
eugenol 70-80%. 
Umumnya proses destilasi minyak atsiri 
menggunakan metode dikukus (water and steam 
distillation), dimana komponen-komponen 
destilasi terdiri dari ketel, kondensor, pipa 
kondensor (pipa pendingin), tangki pendingin, 
separator, dehidrator dan penampung minyak [1]. 
Kondensor merupakan salah satu tipe penukar 
kalor yang diklasifikasin berdasarkan fungsi 
proses dimana satu aliran uap kondensasi dan 
aliran lainnya sebagai udara pendingin (air atau 
udara) [7]. Penukar kalor dapat meningkatkan 
efisiensi produksi industri dan memastikan 
keamanan peralatan, diantaranya tipe shell and 
tube telah banyak digunakan dalam berbagai 
aplikasi industri, seperti sistem tenaga, industri 
energi, pendinginan, ventilasi pemanas dan 
pendinginan udara (HVAC), dan pengolahan 
makanan [8–12]. 
Sistem destilasi yang ada di lapangan masih 
menggunakan kondensor atau penukar kalor pipa 
straight atau pipa lurus. Salah satu kekurangan 
dari kondensor pipa straight yaitu nilai temperatur 
fluida panas yang keluar masih dinilai cukup 
besar sehingga mengindikasikan bahwa 
efektivitas kondensor belumlah optimal dan 
sesuai dengan hasil penelitian [13–16]. 
Berbagai penelitian terkait sistem destilasi 
minyak atsiri diantaranya; destilasi uap 
bertekanan minyak atsiri dari daun cengkeh [17], 
peningkatan rendemen minyak atsiri daun 
cengkeh dengan metode deglifikasi dan 
fermentasi menggunakan destilasi uap [18], laju 
kondensasi destilasi minyak atsiri cengkeh [19], 
dan pengaruh beban panas pada destilasi minyak 
atsiri cengkeh [20]. Selain itu penelitian terkait 
kondensor shell and tube, diantaranya; 
perbandingan model geometri tube bulat, tube 
kotak, tube kotak dengan fillet dan tube hexagonal 
terhadap laju perpindahan panas [21], analisis 
jumlah tube dan dan diameter shell untuk 
mendapat desain kondensor optimal [22], efek 
tube layout pada performance penukar kalor shell 
and tube [23]. Nampak bahwa berbagai penelitian 
di atas belum adan informasi terkait penerapan 
penukar kalor shell and tube pada kondensor 
minyak atsiri. 
Untuk mengoptimalkan efektivitas kondensor 
minyak atsiri cengkeh dengan tipe shell and tube 
horizontal, maka parameter yang berpengaruh 
antara lain; layout tube, model geometri tube, laju 
aliran massa fluida sisi shell, tipe aliran [21-24]. 
Fokus utama penelitian ini adalah memberikan 
wawasan yang bermanfaat tentang karakteristik 
perpindahan kalor dan aliran dari penukar kalor 
shell and tube akibat memvariasikan laju aliran 
massa fluida dingin pada sisi shell dengan model 
geometri tube hexagonal pada layout tube susunan 
staggered dan jenis aliran berlawanan. 
 
2. METODE PENELITIAN 
2.1. Rancangan Penelitian dan Prosedur 
Penelitiain 
Adapun perancangan pada alat yang 




Gambar 1. Model penukar kalor counter flow. 
 
Dalam melaksanakan penelitian ini 
diguanakan metode dan langkah – langkah 
sehingga tujuan dari penelitian yang dilakukan 
dapat sesuai dengan apa yang diharapkan. 
1. Pembuatan model design dengan solidworks 
2016. 
2. Pembuatan Mesh. 
3. Pre Processing. 
a. Diagram alir simulasi pada CFD 
 
Gambar 2. Diagram alir simulasi CFD aliran 
counter flow 
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b.  Persamaan Diskritisasi 
Diskritisasi pada simulasi ANSYS 
diinterpretasikan dengan pembentukan mesh atau 
grid. Ukuran mesh yang diterapkan pada model 
akan mempengaruhi ketelitian analisis CFD. 
Semakin kecil ukuran mesh pada model, maka 
hasil yang didapatkan akan semakin teliti namun 
membutuhkan daya komputasi dan waktu yang 
lebih lama dibandingkan dengan mesh yang 
memiliki ukuran lebih besar. 
 
 c. Indepedensi Grid 
 





Shell/part1 Tetrahedron 24.102 
Tube/part2 Tetrahedron 34.502 
Buffle/part3 Tetrahedron 14.902 
Total Elemen 73.506 
 
d. Pengisian Data Material 
 
Tabel 2. Material Propertis minyak atsiri cengkeh. 
No. Properties Nilai Satuan 
1 Densitas,  836 Kg/m3 




4 Viskositas,  0.17 Kg/m.s 
 
Tabel 3. Material Propertis air. 
No. Properties Nilai Satuan 
1 Densitas,  998.2 Kg/m3 




4 Viskositas 0.001003 Kg/m.s 
 
4. Postprocessing 
a. Residual Monitoring 
 
Tabel 4. Parameter Monitoring 
No Parameter (satuan) Kriteria 
Konvergen 
1 Energy 0.001 
2 Kecepatan-x (m/s) 0.1 
3 Kecepatan-y (m/s) 0.1 
4 Kecepatan-z (m/s) 0.1 
5 k-epsilon 0.1 
 
b. Proses Iterasi 
c. Viewing Result 
 
Layout 60 derajat Counter Flow. 






Gambar 3. Contour temperatur penukar kalor  







Gambar 4. Contour kecepatan penukar kalor  
a) Tube, b) Shell. 
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a) Span 0 meter  
 
b) Span 0.4 meter 
 
c) Span 0.8 meter 
 
d) Span 1.2 meter 
Gambar 5. Contour temperatur penukar kalor 
pada a) span 0.8 meter, b) span 0.4 
meter c) span 0.8 meter d) span 1.2 
meter. 
 
2.2. Validasi Model Numerik 
Validasi adalah penentuan apakah mode 
konseptual simulasi (sebagai tandingan program 
komputer) adalah representasi akurat dari sistem 
nyata yang sedang dimodelkan (Law dan Kelton, 
1991). Ada beberapa model validasi diantaranya, 
model konseptual, model logika, dan model 
komputer atau simulasi. Dalam penelitian ini 
model menggunakan simulasi komputer. 
Verifikasi model komputer dapat dilakukan 
dengan : 
- Metode pemograman terstuktur 
- Penulusuran model simulasi 
- Pengujian relasi logis 
- Verifikasi dengan model analisis 
- Verifikasi menggunakan grafik 
 
Berikut gambar grafik validasi laju aliran 
massa hasil penelitian terdahulu dengan penelitian 
yang dilakukan menggunakan simulasi disatukan 
dalam satu grafik untuk melihat keselarasan 
garafik heat transfer kedua kurva tersebut. 
 
Gambar 6. Grafik validasi kurva laju aliran massa 
fluida dingin. 
 
Gambar 6 memperlihatkan kurva grafik 
berwarna merah merupakan hasil dari penelitian 
yang dilakukan menggunakan metode simulasi 
komputer, sedangkan yang berwarna biru 
merupakan hasil dari penelitian kallanavar yang 
dilakukan menggunakan metode eksperimen 
terdahulu. Kedua penelitian ini menggunakan 
fluida dingin yang sama yaitu air. Dengan laju 
aliran massa yang diberikan sama tetapi 
memberikan hasil nilai heat transfer keduanya 
berbeda atau berjauhan seperti dapat kita lihat 
pada grafiknya, hal ini terjadi akibat perbedaan 
material yang digunakan pada keduanya, untuk 
eksperimen yang menggunakan material copper 
(tembaga) sedangkan pada simulasi menggunakan 
material pipa aluminium. 
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Dari data–data yang diperoleh baik dari hasil 
simulasi yang sudah dilakukan pada penukar 




















Laju aliran massa (kg/s)
Kallanavar Penelitian Seakarang
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aliran  massa fluida dingin pada shell (ṁc) = 
0,052; 0,059; 0,083; 0,1; 0,12 kg/s, untuk 
mendapatkan efektivitas (ε) terhadap masing – 
masing variasi dari 30o ; 60o ; 45o dan 90o 
disajikan dalam tabel 5. 
 
Tabel 5. Perhitungan efektivitas. 
Layout tube () ṁc (kg/s) ε (%) 
Staggered 
 
30 0.052 5.35 
30 0.059 5.20 
30 0.083 5.07 
30 0.1 4.81 
30 0.12 4.48 
60 0.052 5.45 
60 0.059 5.28 
60 0.083 5.13 
60 0.1 4.87 
60 0.12 4.61 
Inline 
 
45 0.052 4.77 
45 0.059 4.73 
45 0.083 4.58 
45 0.1 4.29 
45 0.12 4.01 
90 0.052 4.89 
90 0.059 4.85 
90 0.083 4.65 
90 0.1 4.35 
90 0.12 4.12 
 
Hasil simulasi dengan memvariasikan laju 
aliran massa (ṁc) = 0.052, 0.059. 0.083, 0.1, 0.12 
kg/s, dan layout tube yaitu 30o ; 60o ; 45o dan 90o. 
Memperlihatkan bahwa semakin besar laju aliran 
massa pada fluida dingin efektivitas (ε) semakin 
menurun seperti terlihat pada gambar berikut : 
 
 
Gambar 7. Grafik efektivitas (ε) pada berbagai 
laju aliran massa fluida dingin. 
 
Grafik Efektivitas (ε) menunjukan titik 
maksimum terjadi pada laju aliran massa 0.052 
kg/s untuk layout 60o yaitu 5.45 mengikuti 
persamaan (ε). Kemudian diikuti dengan tren 
grafik yang menurun setelah diberikan laju aliran 
massa, hal ini terjadi karena saat diberikan laju 
aliran massa fluida dingin yang kecil, proses 
perpindahan panas mengakibatkan penyerapan 
temperatur yang masuk oleh air lebih banyak 
sehingga mengakibatkan penurunan temperatur 
uap cengkeh yang awalnya tinggi menjadi rendah, 
sebaliknya dengan diberikannya laju aliran massa 
yang besar proses perpindahan panas yang terjadi 
membuat temperatur keluaran rendah yang 





× 100%              (1) 
 
4. KESIMPULAN  
Berdasarkan hasil penelitian simulasi dengan 
memvariasikan laju aliran massa fluida dingin 
diperoleh bahwa efektivitas penukar kalor shell 
and tube mengalami penuruan dengan 
bertambahnya laju aliran massa fluida dingin. 
Efektivitas maksimum terdapat pada laju aliran 
massa sebesar 0,052 kg/s sebesar 5,45% pada 
layout 60 susunan stagerred dan terkecil terdapat 
pada laju aliran massa sebesar 0,12 kg/s sebesar 
4,01% pada layout 45 susunan inline. Dari hasil 
penelitian juga bahwa susunan staggerred 
memberikan perpindahan panas yang lebih baik 
dari susunan inline, hal ini dapat dilihat dari hasil 
efektivitas yang dihasilkan lebih baik yaitu pada 
layout susunan staggerred. 
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